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1 Prólogo  
 
Una tecnología obsoleta es cualquier tecnología que ya no se emplea o ha sido reemplazada 
por otra tecnología. 
Una de las razones por las cuales una tecnología puede pasar a la obsolescencia es cuando dos 
o más tecnologías salidas en una época determinada y que compiten entre sí, una de ella 
termina desbancando a las otras. 
Esto es lo que le ocurrió al Motor Stirling inventado por Robert Stirling. Su competidor directo 
fue James Watt con la máquina de vapor. Ambas máquinas pugnaron en la carrera tecnológica 
durante la revolución industrial. El motor Stirling era superior a la máquina de vapor en cuanto 
a eficiencia y potencia, pero los materiales constructivos de la época acabaron decantando el 
éxito hacia la máquina de James Watt.  
Con la posterior aparición de los motores de combustión interna la vida de los motores Stirling 
parecía ya sentenciada al olvido. 
Pero en pleno siglo XXI resurge este invento en diversas aplicaciones. La más extendida 
actualmente es la producción de electricidad con  concentradores solares. En el campo 
informático existen métodos de refrigeración de los procesadores de los ordenadores 
mediante pequeños motores Stirling. El constructor de barcos sueco Kockums ha construido 
tres submarinos Clase Gotland para la  Armada Real de Suecia  equipados con motores Stirling 
por ser silenciosos y fiables. Incluso en el campo aeroespacial se ha planteado la posibilidad de 
producir electricidad mediante reactores de fisión reducidos utilizados como foco caliente.  
El porqué de la resurrección del motor Stirling se encuentra en sus excelentes cualidades y 
simplicidad. Este robusto motor no discrimina ningún aporte de energía exterior, lo cual lo 
hace muy versátil ante cualquier fuente de calor. Su única contrapartida es su baja potencia y 
eficiencia donde no puede competir ante otros motores o sistemas de producción de energía 
mecánica. Pero es un sistema tan simple y autónomo que es perfecto para aprovechar calores 
residuales industriales que de otra manera se perderían.  
En la actual tesitura se busca la máxima eficiencia en los procesos industriales mediante 
sinergia y cogeneración. El impacto medioambiental y la actual crisis energética crea una 
corriente de búsqueda de nuevas energías y aumentar la eficiencia de las ya existentes. Este 
hecho valida el estudio del planteamiento de introducir un motor Stirling en los buques 
mercantes. 
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2 Introducción  
 
La necesidad de transportar mercancías por el mundo es un hecho incontestable y la marina 
mercante es la industria que más mercancías mueve en el mundo. Miles de barcos zarpan 
transportando mercancías a lo largo y ancho de los océanos por ser la forma más económica y 
plausible que conocemos. Los buques mercantes son enormes artefactos que consumen 
ingentes cantidades de energía, aunque comparado con la cantidad de mercancías que 
mueven al año, es el modo de  transporte más respetuoso con el medioambiente que 
conocemos. Aun así la huella térmica que dejan en el planeta no es nada despreciable. 
Un buque mercante se puede considerar como una pequeña central eléctrica flotante y 
autopropulsada. Los motores marinos están altamente desarrollados y su eficiencia es muy 
difícil de aumentar, más de lo que ya están. Pero como cualquier proceso industrial tiene fugas 
de energía, en forma de calor residual, que se pueden aprovechar. 
Los motores Stirling, al ser motores de combustión externa, no discriminan ninguna fuente de 
energía. Si se aprovecha el calor residual de los diferentes sistemas y procesos del buque se 
podría generar una pequeña cantidad de trabajo mecánico que de otra manera se 
despreciaría. Si con ello se consigue rebajar la producción, por ínfima que parezca, de la 
energía eléctrica producida por los motores auxiliares del buque tendría un impacto 
importante. A lo largo de los 20 años de la vida útil de un buque se traduciría en toneladas de 
combustible ahorradas y no quemadas. Si esto se multiplicase por la flota actual de la marina 
mercante, el ahorro de combustible no sería nada desdeñable. El impacto que conllevaría sería 
de un ahorro de dinero directo para los armadores y miles de toneladas de CO2 no emitidas al 
planeta. 
El estudio que plantea este PFC es: 
• Buscar las fuentes de energías residuales existentes y aprovechables en los buques. 
• Transportar esa energía térmica con un fluido caloportador. 
• Alimentar un motor Stirling con este fluido caloportador. 
• Sustituir algún elemento del buque que consumiría electricidad (bomba de trasiego). 
• Estudiar su viabilidad. 
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3 El motor Stirling   
Se puede definir el motor Stirling como un motor térmico de combustión externa, que opera 
por compresión y  expansión cíclica de un fluido gaseoso en su interior. Este fluido de trabajo 
opera a diferentes niveles de temperaturas, de un foco caliente donde se produce la expansión 
del gas a un foco frio donde se comprime nuevamente. Con lo cual se obtiene un ciclo cerrado 
regenerativo.  De la conversión térmica de este ciclo térmico se produce una conversión neta 
de energía calorífica en energía mecánica. 
3.1 Historia del motor Stirling 
Como Otto y Diesel, el nombre de Stirling define tanto el motor como el ciclo termodinámico 
concebidos por Robert Stirling en 1816 y reactivados por Philips en 1938. A diferencia de los 
motores convencionales, donde la combustión se produce en contacto con el pistón, el Stirling 
es un motor de combustión externa (como todos los motores de vapor), puesto que el 
combustible (gaseoso, líquido o pulverizado) es quemado en el exterior de la cámara donde 
opera el fluido que desarrolla el trabajo. 
En la época de Stirling, los únicos motores que funcionaban eran de vapor. Esto se debió a la 
facilidad con que el agua, calentada en un recipiente cerrado a una temperatura relativamente 
baja (unos 200° C), podía alcanzar presiones muy elevadas (por encima de 60 atm). No 
obstante, Stirling pensó en substituir el agua por aire, pero las presiones que podían obtenerse 
con éste eran bastante más bajas (5-6 atm), a no ser que se consiguiesen temperaturas muy 
altas (cosa imposible de obtener en aquella época por falta de materiales y de combustibles 
apropiados). Por este motivo, el motor de Stirling, exceptuando pocos casos, fue abandonado 
durante más de 100 años, superado por el motor de explosión (en el cual se efectúa una 
combustión directamente en el aire comprimido y, por tanto, se alcanzan con facilidad 
temperaturas y presiones altas). 
Teóricamente, el motor de Stirling debería funcionar como un motor de vapor: una caldera 
calentaba el aire encerrado en un recipiente y movía lentamente un pistón con su presión. Al 
final de la expansión, el aire aún caliente era expulsado por la carrera de retorno del pistón, 
mientras que el otro pistón, movido por el mismo cigüeñal, se encargaba de introducir en el 
recipiente una nueva carga de aire fresco. Con objeto de no desperdiciar la enorme cantidad 
de calor que salía a la atmósfera a baja presión, pero aún caliente, Stirling adoptó un 
dispositivo para substraer buena parte de calor al aire después de la expansión y transmitirla a 
la carga fresca tras su penetración en el recipiente. De esta manera podía introducirse en el 
cilindro una cantidad de aire mucho mayor, puesto que entraba a baja temperatura y, por 
tanto, con el mismo volumen. 
Al mismo tiempo, Stirling se dio cuenta de que si hubiera conseguido substraer el aire 
expulsado y dispersar la cantidad de aire residual (ya que no servía porque se hallaba a baja 
temperatura y además era perjudicial, puesto que mantenía su alto volumen), hubiera podido 
volver a poner en circulación el mismo aire sin tener que cambiarlo. 
Los dos dispositivos suplementarios ideados por Stirling fueron el denominado regenerador -
para substraer el calor al aire (cuando éste tenía aún cierta presión) y restituirlo al mismo 
Estudio de implantación de un motor Stirling 
 
Autor: Juan Pedro Soler Cazorla 
2014 
11 
después del enfriamiento en un radiador (cuando la presión y el volumen habían sido 
reducidos al mínimo)- y el mecanismo, sin válvulas, para transferir el aire desde un punto al 
otro del motor. 
En la versión más moderna, la estudiada por Philips, el dispositivo de transferencia no es otro 
que un segundo pistón (pistón de bombeo) que se mueve en el mismo cilindro donde trabaja 
el pistón principal (pistón de potencia). Por tanto, el motor puede ser mono-cilíndrico con 2 
pistones (que realizan un movimiento diverso), pero podría ser también bicilíndrico, con un 
cilindro que suministra trabajo y otro que tiene la función de cámara de transferencia. 
Lógicamente, en ambos casos se pueden construir motores de varios cilindros para obtener 
más fases útiles distribuidas en una vuelta del cigüeñal. El fluido, constituido por aire en todos 
los motores construidos hasta 1950, fue substituido después por helio e hidrógeno 
introducidos en el sistema sellado a presión a más de 100 atm. Actualmente, se prefiere el 
hidrógeno por su elevada conductibilidad térmica y por la baja densidad. 
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3.2 Tipología del motor Stirling  
 
La tipología de estos motores es tan basta y grande como la de cualquier tipo de motor 
convencional. Dependiendo de la disposición de sus pistones podemos encontrar motores 
Stirling con pistones lineales, con pistones en V, inclusive un modelo axial utilizado en 
torpedos. 
El siguiente proyecto se centrará en la descripción de los tres modelos básicos estudiados. Los 
motores Stirling  Alfa, Beta y Gamma. 
3.2.1 Stirling Alfa 
 
El motor Stirling de dos cilindros, denominado 
alfa, utiliza un cilindro que se mantiene 
caliente mientras que el otro esta refrigerado. 
En esta ilustración, el cilindro inferior 
izquierda se calienta por de forma externa, 
usualmente con la quema de combustible. El 
otro cilindro se mantiene refrigerado, 
usualmente por el aire que circula a través de 
un disipador de calor aleteado. 
El ciclo de Stirling se puede describir en cuatro 
fases diferentes: de expansión, de 
transferencia isocórica del gas, de 
compresión, y una última de transferencia 
isocórica del gas. El motor Alfa se compone de 
dos pistones bien diferenciados dispuestos 
usualmente en V desfasados entre si 90 grados. 
1 Expansión 
El pistón del cilindro refrigerado está situado en su 
punto muerto superior. Todo el gas está situado 
en el cilindro recalentado. El gas comienza a 
expandirse e impulsa  a ambos pistones hacia 
abajo. En el cilindro caliente por la acción directa 
de la expansión del gas y el en el cilindro 
refrigerado por la acción indirecta de la 
transferencia del gas. 
 
  
Figura 3.1. Moto Stirling Alfa 
Figura 3.2. Fase de expansión Alfa  
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2 Transferencia 
El pistón del cilindro caliente llega a su punto muerto 
inferior por la total expansión del gas.  El  gas es 
transferido al cilindro refrigerado por la propia acción 
de la expansión del gas y por la inercia que cede el 
volante de inercia que continuará moviendo el pistón 
hasta su punto muerto inferior, alojando todo el 
volumen posible del gas. 
3 Compresión 
El pistón del cilindro refrigerado llega su punto 
muerto inferior alojando el máximo volumen de gas. 
El gas alojado en el cilindro comienza a ceder calor 
perdiendo volumen. Esta compresión térmica 
succiona más gas del cilindro caliente y a su vez el 
pistón, colaborando con el momento de inercia que 
ejerce el volante de inercia del motor 
4 Transferencia 
En este punto el pistón del cilindro caliente llega al 
punto muerto superior. A su vez el pistón del cilindro 
refrigerado sube impulsando el gas a través del 
regenerador hacia el cilindró caliente.  Mediante el 
momento de inercia del motor se irá transfiriendo 
todo el gas refrigerado al cilindro caliente, dando 
comienzo de nuevo al ciclo. 
  
Este motor usualmente cuenta con un regenerador, 
ilustrado por la cámara que contiene las líneas de 
sombreado verde. El regenerador está construido de 
material que conduce fácilmente el calor y tiene un 
área de superficie alta, típicamente una malla de 
placas de metal delgadas estrechamente espaciados. 
Cuando el gas caliente se transfiere al cilindro 
refrigerado, que es conducido primero a través del 
regenerador, donde se deposita una porción del 
calor. Cuando el gas frío se transfiere de nuevo, este 
calor se recupera precalentando el gas que irá de 
nuevo al cilindro calentado. Por tanto, los 
regeneradores "pre-calienta" y "pre-enfría" el gas de 
trabajo, mejorando su eficiencia. 
 
 
  
Figura 3.3. Fase de transferencia Alfa 
Figura 3.4. Fase de compresión Alfa  
Figura 3.5. Fase de transferencia Alfa 
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3.2.2 Stirling Beta 
 
El motor Stirling beta se diferencia 
del resto de modelos por ser 
monocilíndrico. Tanto el foco frio y 
el foco caliente comparten el mismo 
cilindro situados en los extremos del 
mismo. Lo compone un pistón de 
fuerza y un pistón desplazador que 
mueve el gas de dentro del cilindro. 
1Expansión 
El gas es recalentado en el extremo del cilindro, 
impulsando el pistón de fuerza hacia abajo y 
arrastrando paulatinamente a su vez al pistón 
desplazador. Esto permite la total expansión del 
gas. 
2 Transferencia 
Mientras el pistón de fuerza se dirige a su punto 
muerto inferior, el pistón desplazador cambia su 
posición volviendo hacia arriba. El gas recalentado 
es transferido a la parte baja del cilindro. 
3 Compresión 
El pistón de fuerza llega a su punto muerto 
inferior mientras el pistón desplazador continua 
su avance inyectando más gas a la zona 
refrigerada del cilindro. El gas comienza a 
comprimirse succionando al pistón de fuerza hacia 
arriba. 
4 Transferencia 
Cuando el pistón desplazador llega a su punto más 
alto comienza a bajar desplazando el gas enfriado 
nuevamente a la zona caliente del cilindro. El 
pistón de fuerza continúa su avance ayudando a 
desplazar el volumen del gas cerrando así el ciclo. 
  
Figura 3.6. Motor Stirling Beta 
Figura 3.7. Fases del ciclo Beta 
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3.2.1 Stirling Gamma 
 
El modelo Stirling Gamma es un modelo bicilíndrico 
unidos por un pequeño conducto a media del pistón del 
foco caliente. Es un modelo más compacto, reduciendo 
a si su tamaño. La función del pistón desplazador es 
exclusivamente mover el volumen del gas mientras que 
el pistón de la derecha es el pistón que da la fuerza al 
motor. 
1Expansión 
El gas se expande en el foco caliente encontrando como 
única vía de escape el conducto hacia el pistón de 
fuerza. Por la fuerza del gas éste es impulsado hacia 
abajo. 
2 Transferencia 
El gas continúa expandiéndose y el pistón desplazador comienza su avance hacia su punto 
muerto superior transfiriendo el volumen total del gas al pistón de fuerza. 
3 Compresión 
Cuando el volumen del gas es transferido en su totalidad al cilindro refrigerado, éste empieza a 
comprimirse al ceder el calor. El efecto de succión que crea impulsa al pistón de fuerza hacia 
su punto muerto superior. 
4 Transferencia 
Cuando el pistón de fuerza llega a su punto muerto superior, todo el volumen del gas enfriado 
es transferido de nuevo al cilindro caliente donde volverá a recalentarse y expandirse dando 
comienzo al ciclo de nuevo. 
 
        Figura 3.9. Fases del ciclo Gamma  
Figura 3.8. Motor Stirling Gamma 
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3.3 Termodinámica del ciclo Stirling 
 
El motor obtiene el calor necesario para el ciclo termodinámico mediante combustión externa. 
El ciclo termodinámico es cerrado y regenerativo, es decir, el fluido de trabajo siempre es el 
mismo, no se renueva. En motores de ciclo cerrado las fases termodinámicas se combinan 
unas con otras, mientras una parte del fluido de trabajo se calienta en una parte del motor, en 
otra se enfría. Así, el proceso termodinámico es más difícil de entender en un ciclo cerrado que 
en un ciclo abierto.  
Teóricamente, el ciclo de Stirling comprende 4 fases de trabajo: 
1. Una compresión isotérmica a la temperatura mínima, con transferencia del calor del 
fluido a un radiador exterior; 
2. Una isocora (transformación a volumen constante), de la temperatura mínima a la 
máxima, con transferencia de calor desde el regenerador al fluido; 
3. Una expansión isotérmica, a la temperatura máxima, con aporte de calor al fluido por 
una fuente térmica exterior (quemador del combustible), y 
4. Una isocora, desde la temperatura máxima a la temperatura mínima, con transferencia 
de calor del fluido al regenerador. 
 
El ciclo, formado por 2 isotérmicas relativas a la fase de compresión y de expansión del fluido, 
y por dos isocoras, que corresponde a condiciones termodinámicas teóricas límites y 
presupone la disponibilidad de superficies de intercambio térmico suficientemente amplias. En 
comparación con un ciclo equivalente de Carnot (iguales temperaturas extremas, presiones y 
volúmenes), el ciclo de Stirling puede suministrar mayor trabajo mecánico y se caracteriza por 
una mayor transmisibilidad del calor. En el ciclo de Stirling no existe una fase de escape, sino 
solamente una fase de transferencia, de manera que el calor debe ser substraído al fluido en el 
interior del motor, en correspondencia con el punto menos caliente, y requiere un 
intercambiador-radiador con suficiente potencia de disipación. 
Considerando un cilindro con dos pistones opuestos con un regenerador entre ambos como se 
muestra en la figura 3.2 se definen las partes principales de un motor Stirling. El regenerador  
Figura 3.10. PV y TS del ciclo Stirling  
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absorbe y cede calor alternativamente al fluido de trabajo. El volumen entre el regenerador y 
el pistón derecho es el volumen de compresión y el volumen entre el regenerador y el pistón 
izquierdo es el volumen de expansión. El volumen de expansión está encerrado por un cilindro 
que se encuentra a mayor temperatura que el cilindro de compresión.  
Para comenzar el ciclo se asume que el pistón de compresión se encuentra en el punto muerto 
cerca del regenerador. Todo el fluido de trabajo se distribuye entre el espacio de compresión y 
el regenerador. El volumen presenta su máximo y la temperatura y la presión son mínimas. 
Este es el punto 1 representado en la figura 3.1.En un motor real, las temperaturas de cada 
parte del motor varían dependiendo del punto del ciclo del motor. Para esta explicación las 
temperaturas se suponen constantes, siendo la mínima la del espacio de compresión, la 
máxima la del espacio de expansión y una temperatura intermedia la del regenerador.  
 Compresión isoterma  
La compresión isoterma tiene lugar entre los 
estados 1 y 2, que están representados en los 
diagramas PV y TS de la figura 3.11. El fluido de 
trabajo se reparte entre el regenerador y el 
volumen de compresión. El cilindro de 
compresión se encuentra a la mínima 
temperatura del motor. El fluido de trabajo es 
comprimido hasta el volumen mínimo, mientras 
su temperatura permanece constante gracias a 
la transferencia de calor del fluido de trabajo al 
cilindro de compresión o foco frío. Esto supone 
que el trabajo realizado en la compresión del 
fluido es igual en magnitud que el calor 
transferido al foco frío. En resumen, como 
resultado del proceso, la presión aumenta de P1 
a P2 y la temperatura permanece constante. No 
se produce cambio en la energía interna pues 
en un sistema cerrado, la variación total de 
energía interna es igual a la suma de las 
cantidades de energía comunicadas al sistema 
en forma de calor y de trabajo: ΔU=Q-W, sin 
embargo sí disminuye la entropía. 
 Absorción de calor a volumen constante  
En este proceso ambos pistones se mueven con la misma dirección, velocidad y sentido, por 
esto el volumen permanece constante. El fluido de trabajo es transferido del espacio de 
compresión al cilindro de expansión atravesando el regenerador y como consecuencia de esto 
sufre un aumento de temperatura. El fluido no realiza trabajo sobre los pistones, sin embargo 
se produce un aumento de la energía interna de este.  
Expansión isotérmica  
El pistón de compresión se encuentra en el punto más cercano al regenerador y parado 
durante todo el proceso. El fluido de trabajo desplaza al pistón de expansión produciendo 
Figura 3.11. Ciclo sinusoidal Stirling 
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trabajo sobre este. Como resultado el volumen aumenta, la presión disminuye y la 
temperatura se mantiene constante gracias a la transferencia de calor del cilindro de 
expansión al fluido de trabajo. El trabajo realizado por el fluido sobre el pistón es de la misma 
magnitud que el calor transferido. No se produce un cambio en la energía interna pero si 
aumenta la entropía del mismo.  
Cesión de calor a volumen constante  
Ambos pistones se mueven con la misma velocidad, dirección y sentido. El sentido esta vez es 
el opuesto al proceso de absorción de calor. Como en el proceso de absorción se produce una 
transferencia de calor cuando el fluido de trabajo atraviesa el regenerador. Esta vez el fluido 
cede calor al regenerador. En consecuencia de esto disminuye la temperatura del fluido, no se 
realiza trabajo sobre los pistones, y disminuye la energía interna y la entropía.  
Este ciclo termodinámico está altamente idealizado. Resumiendo, consiste en dos isotermas y 
dos procesos de intercambio de calor a volumen constante reversibles termodinámicamente. 
Asumir dos procesos isotérmicos implica que los intercambiadores de calor tengan una 
eficiencia del 100% y un tiempo infinito en la transferencia de calor hasta alcanzar el equilibrio 
termodinámico. Estas dos suposiciones son inalcanzables en un motor real.  
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3.4 Calculo de potencia del motor Stirling  (Teoría de Schmidt) 
 
En 1871 Schmidt realizó un estudio 
del ciclo del motor. El análisis puede 
aplicarse a los tres tipos de 
configuraciones: Alfa, Beta y Gamma. 
Los modelos Beta y Gamma tienen un 
desplazador y un pistón de trabajo, 
mientras que el modelo Alfa presenta 
dos pistones de trabajo. Esta teoría 
supone movimientos sinusoidales de 
los pistones en el modelo ideal, con 
lo que Schmidt logra unir la parte 
cinemática con la parte térmica del 
motor. Aunque el mecanismo biela-
manivela no produce un movimiento 
perfectamente sinusoidal, esta teoría 
representa mejor el ciclo real que el 
modelo teórico.  
 
La teoría Schmidt es uno de los métodos de cálculo isotérmico para motores Stirling. Es el 
método más sencillo y muy útil durante el desarrollo del motor Stirling. Esta teoría se basa en 
la expansión isotérmica y compresión de un gas ideal. 
Requisitos para la teoría de Schmidt 
El rendimiento del motor se puede calcular un diagrama PV. El volumen en el motor se calcula 
fácilmente mediante el uso de la geometría interna. Cuando el volumen, la masa del gas de 
trabajo y la temperatura se decide, la presión se calcula usando un método de gas ideal, como 
se muestra en la ecuación (1). 
(1) 
La presión del motor puede ser calculado en las siguientes suposiciones: 
(A) No hay pérdida de presión en los intercambiadores de calor y no hay diferencias de presión 
interna. 
(B) El proceso de expansión y el proceso de compresión cambia isotérmicamente. 
(C) Condiciones del gas de trabajo se cambia como un gas ideal. 
(D) Hay una regeneración perfecta. 
(E) La expansión del espacio muerto mantiene la temperatura del gas de expansión- TE, la 
compresión del espacio muerto mantiene la temperatura del gas de compresión- TC , durante el 
ciclo. 
(F) La temperatura del gas regenerador es un promedio de la temperatura del gas de 
expansión - TE y la temperatura del gas de compresión - TC. 
Figura 3.12. Movimiento sinusoidal Fuente figura William R 
Martin 
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(G) El espacio de expansión - VE y el espacio de compresión - VC cambia de acuerdo al seno de 
las curvas. 
La siguiente tabla muestra los símbolos utilizados en la teoría de Schmidt. 
 
 
Tabla 3.1. Nomenclatura de la teoría de Schmidt   
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MOTOR STIRLING TIPO ALFA 
 
Figura 3.13 Motor Stirling tipo Alfa  
Los volúmenes de expansión y de compresión del cilindro son dados como un ángulo de 
cigüeñal previamente. Los volúmenes momentáneos se describen con un ángulo de cigüeñal - 
x. Este ángulo del cigüeñal se define como x = 0 cuando el pistón de expansión se encuentra la 
posición más superior (punto muerto superior).  
El volumen de expansión instantánea - VE se describe en la ecuación (2) con un volumen de 
barrido del pistón de expansión - VSE, una expansión de volumen muerto - VDE bajo la condición 
de requisitos (g). 
 (2) 
El volumen de compresión instantánea   - VC Se describe en la ecuación (3) con el volumen de 
barrido del pistón - VSC, y como volumen de compresión - VDC y un ángulo de fase - dx. 
 (3) 
El volumen total relativo es calculado en la ecuación (4). 
 (4) 
Bajo los requisitos (a), (b) y (c), La masa total del gas en dentro del motor - m es calculada 
usando  la presión del motor - P, para cada temperatura - T,  volumen - V y la constante de los 
gases - R. 
 (5) 
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La relación temperatura - t, la relación de volumen de barrido - v y otras relaciones de volumen 
muerto se encuentran utilizando las siguientes ecuaciones. 
 (6) 
 (7) 
 (8) 
 (9) 
 (10) 
La temperatura del regenerador  - TR se calcula mediante la ecuación  (11), usando la premisa 
(f). 
 (11) 
Cuando se cambia la ecuación (5) utilizando la ecuación (6) - (10), la masa total de gas - m se 
describe en la siguiente ecuación. 
 (12) 
La ecuación  (12) se transforma en la ecuación (13), usando la ecuación (2) y (3). 
 (13) 
Entonces; 
 (14) 
 (15) 
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 (16) 
La presión del motor - P se define como un siguiente ecuación utilizando la ecuación (13). 
 (17) 
La presión media - Pmean se puede calcular de la siguiente manera: 
 (18) 
c se define en la siguiente ecuación. 
 (19) 
Como resultado, la presión del motor - P, basado en la presión media del motor - Pmean se 
calcula en la ecuación (20). 
 (20) 
Por otro lado, en el caso de la ecuación (17), cuando el cos(x-a)=-1, la presión del motor - P se 
convierte en la presión mínima - Pmin, se introduce la siguiente ecuación. 
 (21) 
Además, la presión del motor  - P, basándose en la presión mínima  - Pmin se describe en la 
siguiente ecuación (22). 
 (22) 
Similarmente, cuando el cos(x-a)=1, la presión del motor - P se convierte en la presión máxima 
- Pmax. Se introduce la siguiente ecuación. 
 (23) 
El diagrama de P-V del motor Stirling Alfa puede hacerse con las ecuaciones anteriormente 
descritas. 
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 MOTOR STIRLING TIPO BETA 
Del mismo modo, se definen las ecuaciones para el motor Stirling de tipo Beta. La Figura 3.14 
muestra un modelo de cálculo de un motor Stirling de tipo Beta. 
 
Figura 3.14 Motor Stirling tipo Beta  
El volumen de expansión instantánea - VE y el volumen instantáneo de compresión - VC se 
describen en las siguientes ecuaciones, con un volumen de barrido de un pistón desplazador - 
VSE, un volumen de barrido de un pistón de potencia - VSC y un ángulo de -dx de fase entre el 
pistón desplazador y pistón de potencia   
 (24) 
 (25) 
En el caso del motor Stirling de tipo Beta, el pistón desplazador y el pistón de potencia se 
encuentran en el mismo cilindro. Cuando la carrera de los dos pistones se superpone, se crea 
un espacio de trabajo eficaz. El volumen de solapamiento - VB en la ecuación (25) se puede 
calcular en la siguiente ecuación.     
 (26) 
Entonces el volumen instantáneo total de - V se encuentra en la ecuación (27). 
 (27) 
La presión del motor - P basadas en la presión media - Pmean, la presión mínima - Pmin y la 
presión máxima - Pmax se describen en las siguientes ecuaciones como en el motor Stirling de 
tipo Alfa         
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 (28) 
Varias relaciones y coeficientes se definen de la siguiente manera. 
 (29) 
 (30) 
 (31) 
 (32) 
 (33) 
 (34) 
 (35) 
 (36) 
 (37) 
 (38) 
El diagrama  P-V del modelo Beta puede conseguirse con las anteriores ecuaciones. 
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MOTOR STIRLING TIPO GAMMA 
La Figura 3.15 muestra un modelo de cálculo de un motor Stirling de tipo gamma. 
 
Figura 3.15 Motor Stirling tipo Gamma  
Similares ecuaciones de cálculo se utilizaron con el modelo tipo Alfa y del tipo Beta. El volumen 
de expansión instantáneo- VE y el volumen instantáneo de compresión - VC se describen en las 
siguientes ecuaciones con un volumen de barrido de un pistón desplazador - VSE, un volumen 
de barrido de un pistón de potencia - VSC y un ángulo de fase - dx entre el pistón desplazador y 
el pistón de potencia.        
 (39) 
 (40) 
El volumen instantáneo total - V se describe la siguiente ecuación. 
 (41) 
La presión del motor - P basada la presión media – Pmean, la presión mínima - Pmin y la presión 
máxima - Pmax se describen en las siguientes ecuaciones. 
 (42)? 
Entonces, 
 (43) 
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 (44) 
 (45) 
 (46) 
 (47) 
 (48) 
 (49) 
 (50) 
 (51) 
El diagrama  P-V del tipo Gamma puede conseguirse con las anteriores ecuaciones. 
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ENERGÍA INDICADA, POTENCIA Y EFICIENCIA  
La energía indicada (área del diagrama PV) durante el proceso de compresión y de expansión 
puede ser calculado como soluciones analíticas con el uso de los coeficientes anteriores. La 
energía indicada durante el proceso de expansión - WE (J), basada en la presión media - Pmean, 
la presión mínima - Pmin y la presión máxima - Pmax se describe en las siguientes ecuaciones. 
 (52) 
La energía indicada durante el proceso de compresión -Wc (J) se describe en las siguientes 
ecuaciones. 
 (53) 
La energía indicada por cada ciclo – Wi (J) se describe en las siguientes ecuaciones. 
 
 (54) 
Las relaciones entre Pmean, Pmin  y Pmax se describen a continuación con las siguientes 
ecuaciones. 
 (55) 
 (56) 
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La potencia indicada de expansión - LE(W), la potencia indicada de compresión - LC (W)  y la 
potencia indicada del motor - Li (W) se define en las siguientes ecuaciones, usando la velocidad 
del motor por segundo, en rps o Hz. 
 (57) 
 (58) 
 (59) 
La energía indicada de expansión – WE referida en la ecuación (52) se refiere a un calor de 
entrada de una fuente de calor para el motor. La energía de compresión indicada -
 Wc calculada por la ecuación (53) se refiere al calor extraído del motor mediante refrigeración 
líquida o por aire. A continuación, la eficiencia térmica del motor - e se calcula en la siguiente 
ecuación. 
 (60) 
Esta eficiencia es igual a la de un ciclo de Carnot que es la eficiencia más alta para un motor 
térmico. 
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3.5 Elección del motor Stirling 
 
Aplicando la teoría de Schmidt se calcula en una hoja de Excel los 3 tipos de motores Stirling 
anteriormente descritos en igualdad de condiciones para comprobar cuál de ellos es el más 
idóneo. 
Las condiciones de impuestas  se indican en la siguiente tabla: 
Calculo de un motor Stirling basado en la teoría de SCHMIDT 
  
       DATOS              
Volumen de cilindro de expansión (HOT) 
 
Vse 1000 cm3 
Volumen de cilindro de compresión (COLD) Vsc 1000 cm3 
Volumen de PMS de expansión (HOT) 
 
Vde 300 cm3 
Volumen de PMS de compresión (COLD) 
 
Vdc 300 cm3 
Volumen de Regenerador 
  
Vr 300 cm3 
Angulo de desfase entre pistones 
 
dx 90 ºC 
Presión de trabajo 
  
Pw 101,3 kPa 
Temperatura máxima 
  
Tmax 400 ºC 
Temperatura mínima 
  
Tmin 30 ºC 
Revoluciones       rpm 2000 rpm 
              
Relación de temperaturas   t 0,4502   
Relación de volúmenes de cilíndros 
 
v 1   
Relación de volumen cilíndro expansión  Xde 0,3000   
Relación de volumen cilíndro compresión  Xdc 0,3000   
Relación de volumen Regenerador 
 
Xr 0,3000   
  
   
      
Angulo de desfase térmico 
  
a 65,7616 º 
N1 
   
S 2,6929   
N2 
   
B 1,0967   
Relación  de NPI1 y NPI2     c 0,4072   
Tabla 3.2 Datos teoría de Schmidt 
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3.5.1 Motor Stirling Alfa 
 
Aplicando los datos de consigna anteriormente descritos, se obtienen  las siguientes gráficas: 
 
Gráfica 3.1 Presión Alfa 
 
Gráfica 3.2 Presión volumen Alfa 
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Gráfica 3.3. Desfase volumétrico Alfa 
 
Gráfica 3.4. Desfase volumétrico Alfa 
 
 
 
 
Tabla 3.3. Trabajo desarrollado Alfa  
 
We 45,9613 J/ciclo
Wc 20,6928 J/ciclo
Wi 25,2685 J/ciclo
Trabajo
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3.5.1 Motor Stirling Beta 
Aplicando los datos de consigna anteriormente descritos, se obtienen  las siguientes gráficas: 
 
Gráfica 3.5. Presión  Beta 
 
Gráfica 3.6. Presión volumen Beta 
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Gráfica 3.7. Desfase volumétrico Beta 
 
Gráfica 3.8. Desfase volumétrico Beta 
 
Tabla 3.4. Trabajo desarrollado Beta 
  
We 64,5266 J/ciclo
Wc 29,0514 J/ciclo
Wi 35,4753 J/ciclo
Trabajo
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3.5.1 Motor Stirling Gamma 
Aplicando los datos de consigna anteriormente descritos, se obtienen  las siguientes gráficas: 
 
Gráfica 3.9. Presión Gamma 
 
Gráfica 3.10. Presión volumen Gamma 
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Gráfica 3.11. Desfase volumétrico Gamma 
 
Gráfica 3.12.  Desfase volumétrico Gamma 
 
Tabla 3.5. Trabajo desarrollado Gamma  
 
  
We 45,9613 J/ciclo
Wc 20,6928 J/ciclo
Wi 25,2685 J/ciclo
Trabajo
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De los tres estudios anteriores se obtienen los siguientes resultados: 
Resultado del estudio 
    P (W) % vs α η 
Alfa 1131,93 100 0,5498 
Beta 1182,51 104,47 0,5498 
Gamma 842,28 74,41 0,5498 
Tabla 3.6. Comparativa de los modelos 
 
A igualdad de condiciones:    
• Se observa que el motor tipo Beta tiene un 4,5% más de potencia que Alfa.   
• Se observa que el motor Gamma tiene un 25% menos de potencia  que Alfa.   
• Se observa que las 3 tipologías de motores tienen el mismo rendimiento ideal.   
Por todo ello se deduce que:   
• Se puede descartar el motor tipo Gamma por tener una potencia más baja. 
• El motor Beta es ligeramente más potente que el Alfa.    
• El aumento de potencia del motor tipo Beta no es suficientemente cuantitativo para 
suplir las dificultades constructivas respecto al motor tipo Alfa.    
Por estos motivos se escoge el motor Alfa como el mejor candidato para continuar con el 
estudio.     
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4 Sistema caloportador 
 
El sistema caloportador será el encargado de conducir y transmitir la potencia térmica de la 
fuente de calor residual al foco caliente del motor Stirling mediante un fluido caloportador. 
4.1 Fuentes de calor residual en el buque 
 
Hay múltiples focos de calor residual en un buque por los diferentes procesos que se efectúan 
a bordo. Los principales generadores de calor en el buque son la caldera, los motores 
principales y los motores auxiliares. 
La caldera suministra vapor a los diferentes servicios del buque con lo que sería 
contraproducente y nada efectivo utilizarla como foco térmico para el motor Stirling. Restaría 
potencia térmica a los diferentes servicios del buque así como aumentaría el consumo de 
combustible de la caldera, con lo cual es descartada para el estudio que se realiza. 
Tanto los motores principales como auxiliares comparten y producen los mismo puntos de 
calor residual. Los principales focos de calor residual son: 
• Gases de exhaustación. 
• Sistema de lubricación. 
• Sistema de agua de refrigeración de baja temperatura. 
• Sistema de agua de refrigeración de alta temperatura. 
Se descarta como posible fuente térmica los gases de exhaustación de los motores puesto que 
ya se comprobó la viabilidad de la implantación de motores Stirling en un anterior proyecto 
realizado en la FNB. (“El motor Stirling y su implantación en buques mercantes”  Autor: Sergio 
Concepción Sánchez, Julio 2010, FNB) 
Se descarta el sistema de lubricación de los motores como posible fuente térmica por ser un 
sistema ya de por si complejo, aunque desde el punto térmico atractivo. La complejidad y 
compactación del sistema de lubricación dentro de los motores hace inviable su utilización 
para este estudio. 
Se descarta el sistema de agua de refrigeración de baja temperatura por su bajo gradiente 
térmico. Las temperaturas que ofrece el sistema de refrigeración de baja temperatura son tan 
bajas que no generaría ningún tipo de potencia aprovechable en un motor Stirling 
El sistema de agua de refrigeración de alta temperatura de motores principales  y auxiliares es 
aceptable como fuente térmica residual para el motor Stirling. Aunque el gradiente de 
temperaturas que alcanza es relativamente bajo, la cantidad de metros cúbicos que tiene que 
disipar para refrigerar el motor es interesante para este estudio. 
De acuerdo con lo anteriormente descrito se estudiará el sistema de agua de refrigeración de 
alta temperatura de motores principales  y auxiliares como fuente de cesión térmica para el 
motor Stirling tipo Alfa. 
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4.2 Sistema de refrigeración 
 
El motor Stirling al ser un motor de ciclo cerrado es necesario disipar el calor del propio motor, 
ya que el gas nunca escapa del interior del motor. Usualmente se utiliza un sistema de 
disipación por aire, aplicando a uno de los cilindros un aleteado alrededor de su envoltura. 
Aunque es factible y el mantenimiento de este sistema es el más sencillo posible, es menos 
efectivo que un sistema de refrigeración líquido, al estar condicionado por la temperatura del 
ambiente de la cámara de máquinas.  
La posibilidad de utilizar un sistema de refrigeración líquida en un buque obviamente no es 
ningún problema, puesto que es abundante en un buque. La capacidad de disipación de calor 
es ilimitada en el mar, el único factor determinante es la temperatura del agua del mar. 
La diferencia de temperaturas del agua de mar alrededor de la península ibérica rondan los 
16⁰C a los 18⁰C en invierno, de 27⁰C a 29⁰C en época estival. La temperatura promedio de la 
temperatura del agua de mar es de 25⁰C. 
Así pues la disipación de calor por parte del agua de mar será mayor o menor eficiente 
dependiendo la época del año, aumentando o reduciendo el salto térmico del motor Stirling 
con el aumento o reducción de potencia que eso conlleva. 
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4.3 Balance energético del sistema 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito se realiza un estudio del calor disipado por el 
sistema de refrigeración de alta temperatura en motores auxiliares y principales del buque 
Sorolla. 
El estudio se basa en los datos del buque Sorolla (Apéndices I y II). El buque Sorolla cuenta con: 
• 4 motores principales Wartsila 8l46A   
• 2 auxiliares Wartsila 9L20 
Los datos recogidos del sistema de refrigeración  se muestran en la siguiente tabla: 
MMPP Wartsila 8l46A   
 
MMAA Wartsila 9L20   
High temperature cooling water system 
 
High temperature cooling water system 
Pump 160 m3/h 
 
Pump 44 m3/h 
Temp min 86 ºC 
 
Temp min 83 ºC 
Temp max 95 ºC 
 
Temp max 91 ºC 
Low temperature cooling water system 
 
Low temperature cooling water system 
Pump 160 m3/h 
 
Pump 50 m3/h 
Temp min 25 ºC 
 
Temp min 25 ºC 
Temp max 38 ºC 
 
Temp max 38 ºC 
       R 4,1813 kJ/kg⁰C 
 
R 4,1813 kJ/kg⁰C 
q 44,44 l/s 
 
q 13,89 l/s 
       ΔT Q 
  
ΔT Q 
 ºC kJ 
  
ºC kJ 
 6 1115,01 
  
6 348,44 
 7 1300,85 
  
7 406,52 
 8 1486,68 
  
8 464,59 
 9 1672,52 
  
9 522,66 
 10 1858,36 
  
10 580,74 
 Tabla 4.1  Datos del Sorolla 
 
Suponiendo una cesión mínima de 6⁰C necesaria para el correcto funcionamiento de los 
motores y unas pérdidas térmicas del 10%, permite obtener una potencia térmica útil para 
alimentar el motor Stirling de: 
• 1003 kW por cada motor principal. 
•   313 kW por cada motor auxiliar. 
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4.4 Diseño del sistema caloportador 
Dado que el motor trabajará en un rango de temperaturas  por encima de los 17 ⁰C y debajo 
de los 80 ⁰C, el fluido idóneo como fluido caloportador es el agua dulce. La temperatura 
mínima está por debajo de su punto de cristalización y la temperatura máxima de trabajo está 
por debajo de su punto de ebullición.  
El motor Stirling funcionaría como si del intercambiador de calor de alta temperatura de los 
motores principales y auxiliares se tratase. Se desviaría todo el flujo de agua de refrigeración al 
motor Stirling.  
 
Figura 4.1. Envolturas del motor Stirling Alfa 
Como se muestra en la figura 3.16. la cámara del ambos cilindros es atravesado por tubos por 
donde pasaría el fluido caloportador cediendo su energía térmica.  
En la parte izquierda fluiría el agua de refrigeración de los motores del buque. Así pues debería 
disponerse un sistema de tuberías que recondujera el agua  de alta temperatura de los 
motores del buque hasta llegar al colector del motor Stirling. Una vez que haya atravesado el 
motor Stirling se devuelve el agua de alta al sistema de refrigeración del buque. 
 En su parte derecha se refrigeraría con agua de proveniente del mar. El caudal que debe 
recorrer es igual al del sistema de refrigeración de los motores del buque. 
  
Estudio de implantación de un motor Stirling 
 
 FNB UPC 
 
42 
5 Diseño del motor Stirling  
 
Se procede a diseñar un Motor Stirling Alfa, justificando su elección anteriormente, basados en 
los datos recogidos y presentados en el anterior punto del buque Sorolla como fuente de 
energía térmica. 
5.1 Balance energético del sistema  
 
Conocidos los datos de la potencia térmica útil, presentados  en el punto 4.3, se introducen los 
datos en una hoja de Excel para diseñar un motor ideal Stirling de tipo Alfa. 
Se consideran 4 casos diferentes. 
1. Motor Stirling Alfa ideal sin pérdidas de transmisión de calor. 
2. Motor Stirling Alfa con pérdidas de transmisión de calor del 10%. 
3. Motor Stirling Alfa, con pérdidas de transmisión de calor del 10%, invierno. 
4. Motor Stirling Alfa, con pérdidas de transmisión de calor del 10%, verano. 
Para poder absorber la totalidad de la potencia cedida por los motores de cámara de máquinas 
se hace una estimación de las dimensiones de los cilindros del motor Stirling Alfa, teniendo en 
cuenta que a mayor cilindrada menor serán las revoluciones del motor  y viceversa. Así pues se 
tiene en cuenta las siguientes consideraciones para el diseño del motor. 
• El valor determinante para este tipo de motor es el volumen del cilindro caliente o 
generador.  
• El volumen del cilindro refrigerado será idéntico al cilindro generador. 
• El volumen del regenerador será del 30% del cilindro generador por motivos 
dimensionales. 
• Se considera una relación de carrera diámetro de 0.8 para los pistones. 
• El desfase óptimo entre pistones es de 90⁰. 
• El gas de trabajo es aire a 1 atmosfera de presión inicialmente. 
• La temperatura máxima de trabajo es de 80⁰C. 
Los resultados muestran que es inviable absorber toda la potencia térmica del motor con un 
único cilindro por motivos dimensionales. Se llega a la conclusión que la opción más viable es  
diseñar un motor de 8 cilindros dispuestos en V, 4 de ellos refrigerados y 4 absorbiendo la 
potencia térmica residual que suministra el buque. Cada cilindro debe tener un volumen de 
150.000 cm3 y un pistón de 62 cm de diámetro y 49 cm de carrera. 
Teniendo en cuenta las premisas descritas se procede a exponer los resultados para los 4 casos 
diferentes de estudio en las siguientes gráficas. 
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En la siguiente gráfica se muestra la potencia que desarrolla el motor Stirling para un caso ideal 
sin pérdidas de transmisión de calor. 
 
Gráfica 3.13. Potencia caso ideal 
En la siguiente gráfica se muestra la potencia que desarrolla el motor Stirling para un caso con 
unas pérdidas de transmisión de calor del 10% y operando en invierno. 
 
Gráfica 3.14. Potencia caso invernal 
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En la siguiente gráfica se muestra la potencia que desarrolla el motor Stirling para un caso con 
unas pérdidas de transmisión de calor del 10% y operando a 25 ⁰C de refrigeración. 
 
Gráfica 3.15. Potencia caso temperatura media 
En la siguiente gráfica se muestra la potencia que desarrolla el motor Stirling para un caso con 
unas pérdidas de transmisión de calor del 10% y operando en verano. 
 
Gráfica 3.16. Potencia caso estival 
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En la gráfica 3.16., donde se muestran las potencias desarrolladas por el motor Stirling en 
invierno, con temperatura media y en verano. Se observa un aumento de la potencia durante 
el invierno por la baja temperatura del agua de mar. En contraste durante la época estival el 
motor Stirling genera menos potencia por la calidez del agua del mar.  
 
Gráfica 3.17. Combinación de potencias 
Así pues, dependiendo de las temperaturas ambientales y la fuente de alimentación del motor 
Stirling, este desarrolla más o menos potencia. 
La potencia producida depende de los siguientes tres casos: 
• Fuente de alimentación Motor Auxiliar 
Invierno 71,64 kW 840 rpm 
Media 57,33 kW 780 rpm 
Verano 53,95 kW 780 rpm 
Tabla 5.1. Potencia por M.A. 
 
• Fuente de alimentación Motor Principal 
Invierno 220,03 kW 2580 rpm 
Media 185,22 kW 2520 rpm 
Verano 174,29 kW 2520 rpm 
Tabla 5.2. Potencia por M.P. 
 
• Fuente de alimentación combinada Motor Principal y Motor Auxiliar 
Invierno 286,55 kW 3360 rpm 
Media 242,55 kW 3300 rpm 
Verano 228,23 kW 3300 rpm 
Tabla 5.3. Potencia combinada 
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Las diferentes combinaciones de alimentación darán como resultado un abanico de potencias 
muy dispares. La potencia máxima que puede producir este sistema estaría constituido por 
cuatro motores Stirling alimentados por el calor residual de cuatro motores principales y dos 
motores auxiliares. Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 
Nº de MMPP en funcionamiento 4   
Nº de MMAA en funcionamiento 
 
2   
Potencia producida       
Invierno 1013,16 kW 3360/2580 rpm 
Media 855,55 kW 3300/2520 rpm 
Verano 805,03 kW 3300/2520 rpm 
Tabla 5.4. Potencia máxima 
Como la potencia variará dependiendo de la época del año, se hace un promedio de las 
potencias que desarrolla el motor Stirling durante el año entero y se toman estos valores como 
referencia para cálculos posteriores. 
  
Potencia Revoluciones 
Fuente de alimentación kW CV rpm 
Motor Auxiliar 60,61 82,37 840/780 
Motor Principal 191,2 259,84 2520/2580 
Combinación   251,81 342,21 3360/3300 
Tabla 5.5. Promedio de potencia 
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5.2 Disposición y dimensiónese los equipos del sistema propuesto 
 
El dimensionado del motor Stirling vendrá condicionado por el tamaño de sus cilindros. 
Los datos dimensionales se muestran a continuación. 
Nº  de cilindros 8   
Disposición de cilindros V   
Volumen del cilindro 150.000 cm3 
Diámetro del cilindro 62,04 cm 
Carrera del pistón 49,63 cm 
Relación c/D 0,80   
Biela 49,63 cm 
Radio del cigüeñal 16,54 cm 
Tabla 5.6. Datos del prototipo 
Por lo que las dimensiones preliminares del motor no serán inferiores  a 370 cm de largo y 120 
de alto. Estas dimensiones no tienen en cuenta ni la envoltura de los cilindros ni el resto de 
equitación del motor como el sistema de tuberías de alimentación y refrigeración. 
El acople de un alternador o una bomba que aprovechase la potencia del motor añadiría un 
metro más a las dimensiones del motor. Por estas razones, la disposición de 4 de estos equipos 
dentro del buque hace complicada su instalación. 
La situación idónea de los motores Stirling seria junto a los motores del buque, para minimizar 
las pérdidas de calor por transporte, aunque estos pueden ser alojados en cualquier parte del 
buque. El esquema del sistema seria el siguiente: 
 Figura 5.1. Esquema del sistema  
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6 Mantenimiento del sistema 
La simplicidad del diseño de los motores Stirling requieren de poco mantenimiento. El motor 
Stirling es fácil de mantener, si está bien equilibrado. Las vibraciones que afectan a los 
mecanismos del motor se reducen, si se compara con un motor de explosión convencional. El 
motor funciona dentro de un ciclo cerrado, con el fluido de trabajo contenido de forma 
permanente, por lo que se eliminan piezas tales como válvulas, inyectores, etc. Por lo cual las 
comprobaciones  de mantenimiento y reparaciones importantes del sistema pueden ampliarse 
a largos intervalos. 
 
Los puntos débiles de este motor son los comunes a cualquier motor, la corrosión y el desgaste 
por fricción.  
 
Como cualquier mecanismo móvil debe estar debidamente lubricado para minimizar así su 
desgaste por fricción. Las temperaturas a las que opera el motor son relativamente bajas, por 
lo que la vida útil del aceite de lubricación es mayor y no será necesario la utilización de 
lubricantes térmicos de altas temperaturas de trabajo.  
Las envolturas de los cilindros al estar en contacto con el agua acabarán produciendo 
problemas de corrosión. Los aditivos añadidos al agua de refrigeración y los controles que se 
hacen en el buque bastarán para el buen funcionamiento del motor Stirling. 
Así pues, con extender el mantenimiento preventivo que se aplica a los motores del buque 
sería suficiente para el motor Stirling. 
Esto hará que aumente la carga de trabajo dentro de la cámara de máquinas, con su 
correspondiente carga económica. No obstante este aumento de carga de trabajo está 
justificada por la cantidad de energía que se recupera del sistema. 
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7 Estudio económico  
 
El precio de los combustibles aumentan cada año y la operación de bunker para buques no es 
un excepción. Teniendo como referencia el precio de venta de una tonelada de combustible en 
los puertos de Rotterdam, Singapur, Fujairah y Busan se obtienen los siguientes datos: 
IFO 380 Precio Incremento 
    2014 2007   
    US$ US$ % 
China Singapur 610,0 466,0 30,90 
Europa Rotterdam 591,5 436,0 35,67 
Emiratos Ar. Fujairah 618,0 461,0 34,06 
Corea Busan 613,5 436,0 40,71 
Promedio   608,3 449,8 35,33 
     IFO180 Precio Incremento 
  
 
2014 2007   
  
 
US$ US$ % 
China Singapur 632,0 479,0 31,94 
Europa Rotterdam 618,5 487,0 27,00 
Emiratos Ar. Fujairah 645,0 485,0 32,99 
Corea Busan 618,0 486,0 27,16 
Promedio   628,4 484,3 29,77 
     MDO Precio Incremento 
  
 
2014 2007   
  
 
US$ US$ % 
China Singapur 919,0 780,0 17,82 
Europa Rotterdam 887,0 770,0 15,19 
Emiratos Ar. Fujairah 981,5 805,0 21,93 
Corea Busan 980,0 772,0 26,94 
Promedio   941,9 781,8 20,47 
Tabla 7.1. Precio de combustible 
Se puede observar que en el intervalo entre 2014 y 2007 el precio del combustible se ha 
encarecido constantemente a un valor de entre el 4.4% y el 2.7% anual. El resultado de este 
encarecimiento se traduce en: 
• Un incremento del precio  del 35% para el IFO 380  
• Un incremento del precio  del 29,8% para el IFO 180  
• Un incremento del precio  del 20,5% para el MDO. 
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Si continúa esta progresión en el tiempo y se hace extensible durante 20 años en la que se 
estima la vida útil de un buque se observan los siguientes resultados. 
 
Gráfica 7.1. Incremento del precio del combustible 
El incremento del precio de los combustibles para buques de origen fósil superará la barrera 
de los mil euros en el año 2034.  
La previsión realizada es una previsión optimista, ya que en los próximos años se irá 
implantando la reducción de SOx emitidos al medioambiente. Aunque los gases de escape 
pueden tratarse para reducir el SOx producido por los motores, estos sistemas son inviables 
dimensionalmente dentro de un buque. Como consecuencia la cantidad de combustible de 
bajo contenido en SOx disponible se irá reduciendo en el tiempo. Por el efecto de la oferta y la 
demanda, los combustibles actuales para buques se encarecerán por encima de esta previsión. 
Por otro lado,  la producción de potencia que genera un motor Stirling ahorraría un consumo 
anual de: 
• 94 toneladas de combustible por cada motor auxiliar.  
• 260 toneladas de combustible por cada motor principal. 
Aplicando las estimaciones del incremento del precio del combustible, anteriormente 
justificadas, al consumo que ahorraría la introducción de un motor Stirling en un buque de 
nueva construcción durante los próximos veinte años se obtiene: 
• 4.230.620 € por cada motor principal si consumiera IFO 380. 
• 4.075.750 € por cada motor principal si consumiera IFO 180.   
• 5.404.160 € por cada motor auxiliar si consumiera MDO. 
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8 Estudio medioambiental  
 
Análogamente al anterior capítulo, por cada tonelada de combustible ahorrado tiene una 
repercusión directa en el medioambiente. Al no quemar esas toneladas de combustible se 
evita emitir toneladas de gases de efecto invernadero al planeta. 
Los gases nocivos que se estudian en este apartado son: 
• Dióxido de carbono (CO2) 
• Monóxido de carbono (CO). 
• Óxidos de nitrógeno (NOx). 
• Óxidos de azufre (SOx). 
• Compuestos orgánicos volátiles distintos del metano (NMVOC ). 
• Partículas sólidas o líquidas en suspensión menores de 10 µm (PM10) 
• Partículas sólidas o líquidas en suspensión menores de 2,5 µm (PM25) 
Los factores de emisión se muestran en la siguiente tabla: 
FACTORES DE EMISIÓN (kg/ tonelada de combustible) 
 
CO2 NOx CO SOx NMVOC PM 10 PM 2,5 
IFO 380 3114 79,3 7,4 2,7 20 6,2 5,6 
IFO180 3151 79,3 7,4 2,7 20 6,2 5,6 
MDO 3206 78,5 7,4 2,7 20 1,5 1,4 
Tabla 8.1. Factores de emisión 
Teniendo en cuenta estos factores de emisión y el combustible ahorrado por cada motor 
principal durante 20 años de servicio, se obtienen los siguientes resultados: 
  CO2 NOx CO SOx NMVOC PM 10 PM 2,5 
  toneladas / toneladas de combustible 
IFO 380 16240,506 413,575 38,593 14,081 104,306 32,335 29,206 
IFO180 16433,473 413,575 38,593 14,081 104,306 32,335 29,206 
Tabla 8.2. Emisiones por M.P. 
Teniendo en cuenta estos factores de emisión y el combustible ahorrado por cada motor 
auxiliar durante 20 años de servicio, se obtienen los siguientes resultados: 
  CO2 NOx CO SOx NMVOC PM 10 PM 2,5 
  ton / t comb 
IFO 180 5938,375 149,449 13,946 5,088 37,692 11,685 10,554 
MDO 6042,028 147,941 13,946 5,088 37,692 2,827 2,638 
Tabla 8.2. Emisiones por M.P. 
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9 Conclusiones  
 
Durante todo el proceso de realización de este estudio he podido observar las siguientes 
ventajas que tendría la introducción de un motor Stirling en un buque, tales como:   
• Un ahorro de combustible indirecto en MMPP y MMAA.. 
• Una disminución de la huella térmica del buque. 
• Un aumento de potencia en MMPP durante la propulsión al eliminar parte de la carga 
de los generadores de cola. 
• Mejor refrigeración de MMPP y MMAA en épocas de verano al actuar el motor Stirling 
actúa como un intercambiador de calor auxiliar. De especial interés en la navegación 
de zonas de aguas cálidas. 
• Ayuda a aliviar la carga de potencia eléctrica de MMAA durante la navegación. De 
especial interés durante la fase de maniobras en puerto donde hay un pico de 
consumo energético. 
• Aumento de la potencia total disponible dentro del buque. 
• La potencia suministrada por el motor Stirling puede ser utilizada mecánicamente o 
como generador de electricidad. 
• Bajo nivel de mantenimiento del motor Stirling. 
• Gran inercia térmica del motor Stirling. 
• Aprovechamiento de energía que de otro modo se desperdicia constantemente dentro 
del buque. 
Análogamente, durante todo el proceso de realización de este estudio he podido observar los 
siguientes inconvenientes: 
• Un bajo rendimiento del motor Stirling. 
• Las dimensiones del motor Stirling son muy voluminosas. Lo cual genera unos 
problemas de espacio para su implantación dentro del buque. 
• Las dimensiones de los pistones, junto con la alta velocidad de funcionamiento, crea 
problemas de momentos de inercia dentro del motor. 
• Se complica más el sistema de refrigeración del buque para MMPP y MMAA, ya 
complejo de por sí. 
• Dificultad para mantener un régimen de revoluciones estable, ya que depende del 
calor que ceden los MMPP y MMAA.  
Por lo tanto en buques ya construidos no es una opción viable, tanto por motivos 
constructivos como por motivos económicos. 
Para buques de nueva construcción podría darse el caso de ser viable pero su amortización 
económica seria al cabo de muchos años. 
En industria pesada o centrales de energía donde se tengan flujos de fluidos a una 
temperatura constante que se tengan que refrigerar es una opción a estudiar. 
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11 Anexos  
Anexo I. Información técnica Motor Wartsila 8L46 
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Anexo II. Información técnica Motor Wartsila 4L20 
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